Automatisierte Planung von digitalen Hochgeschwindigkeitsnetzen by Smarsly, Kay (Prof. Dr.-Ing.) & Wiggenbrock, Jens
  
Arbeitspapier Nr. BUW-IIB-2017.01.1 21. August 2017 
 
 Automatisierte Planung von digitalen Hochgeschwindig- 
 keitsnetzen 
 















Eine Version dieses Arbeitspapiers wurde bei der Konferenz „Forum Bauinformatik 2017“ einge-
reicht, die vom 6. bis zum 8. September 2017 in Dresden stattfindet. 
Zitierhinweis: 
Wiggenbrock, J. & Smarsly, K., 2017. Automatisierte Planung von digitalen Hochgeschwindigkeits-












Prof. Dr.-Ing. Kay Smarsly 
Professur Informatik im Bauwesen 
Bauhaus-Universität Weimar 
Coudraystr. 7, Raum 518 
99423 Weimar 
 
Tel.: +49 3643 58 4214 
Fax:  +49 3643 58 4216 
E-Mail:  kay.smarsly@uni-weimar.de 
Web:  http://www.uni-weimar.de/iib 
 
© Das Copyright verbleibt bei den Autoren. 
 




Abstract— Der Ausbau von digitalen Hochgeschwindigkeits-
netzen ist gekennzeichnet durch neuartige Anforderungen an 
den Planungsprozess. Diese Anforderungen erfordern wiede-
rum den Einsatz von neuartigen Paradigmen, die eine effizien-
te und zugleich genaue Planung von flächendeckenden Glasfa-
sernetzen ermöglichen. Hierbei können wiederkehrende Pla-
nungsaufgaben durch eine gezielte computergestützte Automa-
tisierung effizienter und genauer ausgeführt, als es mit bisheri-
gen Planungskonzepten möglich ist. Dieses Arbeitspapier be-
schreibt die computergestützte Ausführung eines Planungspro-
zesses auf Basis von fünf grundlegenden, iterativen Planungs-
schritten und gibt Empfehlungen für eine effiziente und genaue 
Planung von Glasfasernetzen. Der hier vorgestellte Ansatz 
ermöglicht es Netzbetreibern und Investoren, den Ausbau 
beliebiger Siedlungs- und Gewerbegebiete auf der zuverlässi-
gen Basis von belastbarem Faktenwissen wirtschaftlich zu 
priorisieren. 
 
Keywords— Breitbandausbau, Gigabit, Infrastruktur, 
Hochgeschwindigkeitsnetze, Glasfaser, Planung, FTTx, 5G 
EINLEITUNG 
EREITS mit der Einführung der Breitbandstrategie durch 
die Bundesregierung im Jahr 2009 wurde „schnelles 
Internet“ zur Grundversorgung erhoben. Bis zum Jahr 2018 
soll in Deutschland eine flächendeckende Breitbandversor-
gung von mindestens 50 Mbit/s aufgebaut werden (Bundesre-
gierung, 2009, 2010; Merkel, 2009). Die „Netzallianz Digita-
les Deutschland“, eine vom Bundesministerium für Verkehr 
und digitale Infrastruktur initiierte Initiative aus Telekommu-
nikationswirtschaft und Politik, hat sich darüber hinaus zum 
Ziel gesetzt, dass Deutschland bis Ende des Jahres 2025 über 
die notwendige Infrastruktur für den Einsatz von so genann-
ten Gigabit-Anwendungen verfügt (BMVI, 2017). Die Gi-
gabit-Anwendungen der Zukunft sind bisher nur in Ansätzen 
erforscht, werden aber mindestens Sensorik-, Echtzeit-, Ana-
lyse-, Aktorik- und Virtual Reality-Funktionen vereinen („In-
ternet of Everything“, „Industrie 4.0“). Grundlage der Gi-
gabit-Anwendungen ist die umfassende Vernetzung von Per-
sonen und Gegenständen durch neue, leistungsfähigere 
Kommunikationsnetze. Die daraus resultierenden Anforde-
rungen erfordern den Einsatz von neuartigen Paradigmen, die 
eine effiziente und zugleich genaue Planung von digitalen 
Hochgeschwindigkeitsnetzen ermöglichen (Matuschek, 2016; 
Spath & Ganschar, 2013). 
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Glasfasernetze, mit Verbindungen bis zu jedem Gebäude, 
sind seit Langem als leistungs-, zukunfts- und gigabitfähige 
Infrastruktur anerkannt (Kaiser, 1991). Die Verlegung von 
Glasfaserkabeln bis zu jedem Gebäude ist aufgrund der 
Tiefbauarbeiten jedoch sehr kostenintensiv, insbesondere im 
dünn besiedelten ländlichen Raum. Die Kosten für den Glas-
fasernetzausbau innerhalb eines Siedlungsgebietes können 
derzeit erst durch aufwendige Planungen ermittelt werden 
(TÜV Rheinland, 2015). Aus der Siedlungsstruktur in 
Deutschland – bestehend aus über 11 000 Gemeinden, die 
zu 75% jeweils unter 5000 Einwohnern umfassen (Destatis, 
2016) – ergeben sich entsprechend viele aufwendige Einzel-
planungen, sodass neue computergestützte, automatisierte 
Planungswerkzeuge zwingend erforderlich sind. 
Die Planung von Infrastruktur, insbesondere von Glasfa-
sernetzen, umfasst mehrere einzelne Stufen, die sich für jede 
zu erschließende Gemeinde, jedes Siedlungsgebiet, jede 
Straße und jedes Gebäude wiederholen. Pauschale Pla-
nungskennwerte zur Kostenermittlung, die von herkömmli-
chen Planungswerkzeugen häufig verwendet werden, bieten 
aufgrund des Unikatcharakters jeder Siedlungsstruktur keine 
hinreichende Genauigkeit und Planungssicherheit (Neumann 
& Schwab, 2015; TÜV Rheinland, 2013). Darüber hinaus 
werden durch die Verwendung von Pauschalen keine Lei-
tungstrassen berechnet, die für eine kostengünstige, synerge-
tische Mitverlegung von Leerrohren erforderlich sind. 
Das vorliegende Arbeitspapier beschreibt einen Ansatz 
zur computergestützten, automatisierten Planung von Glas-
fasernetzen, der sich auf Forschungsarbeiten der Autoren 
der letzten Jahre stützt (Wiggenbrock, 2014, 2016; Wiggen-
brock & Smarsly, 2016a, 2016b; Wiggenbrock et al., 2014, 
2015a, 2015b, 2015c). Der hier beschriebene Ansatz um-
fasst fünf iterative Stufen zur Planung von Glasfasernetzen, 
die in ein Softwaresystem zur computergestützten, automati-
sierten Planung implementiert wurden. Die Stufen setzen zu 
Beginn der Planung an und bilden die Basis für einen effi-
zienten, iterativen Planungsprozess digitaler Hochgeschwin-
digkeitsnetze, vom ersten Entwurf bis zur baulichen Umset-
zung der Glasfasernetze. 
5-STUFIGER PROZESS FÜR DIE COMPUTERGESTÜTZTE, 
AUTOMATISIERTE PLANUNG 
Ein strukturierter Planungsprozess ist die Grundlage für 
eine rationale Planung (Grande et al., 1991). Im Allgemei-
nen beschreibt die rationale Planung einen iterativen Prozess 
zur Erstellung zielgerichteter Handlungskonzepte, der meh-
rere Stufen iterativ und mit zunehmender Detailtiefe durch-
läuft. Im Folgenden werden die Stufen zur computergestütz-
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ten, automatisierten Planung von digitalen Hochgeschwin-
digkeitsnetzen vorgestellt (Abbildung 1). In der ersten Pla-
nungsstufe werden die Infrastruktur- und Planungsziele 
definiert. Die zweite Planungsstufe beschreibt die Aufberei-
tung und Analyse von Basis-Geodaten zu planungsrelevan-
ten Informationen. Die dritte Stufe umfasst die Planung des 
Glasfasernetzes mittels erprobter Algorithmen zur Routen-
planung. Die vierte Planungsstufe verfolgt das Ziel, die 
Planungsinformationen und die computergenerierten Netz-
pläne nutzerfreundlich zu visualisieren und dadurch Tras-
senverläufe, Kosten sowie Entscheidungen transparent und 
realitätsnah darzustellen. Die fünfte Planungsstufe be-
schreibt die Verwendung der Planungsinformationen, Netz-
pläne und Visualisierungen als Grundlage für ein standardi-
siertes Berichtswesen zur Investitionsentscheidung. 
 
 
Abb. 1.  5-stufiger Prozess für die computergestützte, automatisierte Pla-
nung. 
 
Stufe 1: Definition von Planungszielen und Handlungskon-
zepten 
Das Planungsziel flächendeckender digitaler Hochge-
schwindigkeitsnetze ist die hochdatenratige Anbindung 
(> 1 Gbit/s) aller Wohngebäude und Gewerbebetriebe an 
leistungsfähige Kernstrukturen vorhandener Kommunikati-
onsnetze („Backbone“, vgl. Abbildung 2). Im Verlauf der 
Planungsiterationen kann die Auswahl der Wohngebäude 
und Gewerbebetriebe für eine zeitnahe Erschließung mit 
Glasfaser, aber auch die nachfolgend erläuterte Netztopolo-
gie, aus Gründen der Wirtschaftlichkeit variieren. 
Die Punkt-zu-Punkt-Anbindung durch einzelne Glasfa-
serkabel zwischen den anzuschließenden Gebäuden und 
einem zentralen Vermittlungsknoten, der die Vermittlung 
mit den Kernstrukturen übernimmt, stellt hinsichtlich der 
Leistungs- und Erweiterungsfähigkeit eine optimale Lösung 
dar. Abbildung 2 zeigt eine FTTB/H-Stern-Netz. Weitere 
mögliche Netztopologien sind beispielsweise FTTC, GPON, 
WDM-PON. Die Versorgungsbereiche der zentralen Ver-
mittlungsknoten (d.h. der Planungsgebiete) sollten sich an 
die vorhandenen Infrastrukturen anlehnen, beispielsweise 




Abb. 2.  Netzstruktur als FTTB/H-Stern-Netzwerk. 
 
Stufe 2: Aufbereitung und Analyse von Geodaten 
Die Planung von Glasfasernetzen soll durch computerge-
stützte Methoden und Verfahren effizient umgesetzt werden. 
Maschinenlesbare Geodaten können hierbei die Basis für 
einen rationalen Planungsprozess liefern, indem ein Raum-
bezug zwischen den unabhängigen Einzelinformationen 
hergestellt wird, die zudem in automatisierten Planungsalgo-
rithmen nutzbar sind. Auszüge aus dem Grunddatenbestand 
des amtlichen Vermessungswesens können projekt- und 
gebietsspezifisch bezogen werden und sind deshalb eine 
wertvolle Quelle für Geodaten. Freie Kartenmaterialien sind 
weitere, einfach zugängliche Datenquellen für die Planung. 
Im Verlauf des iterativen Planungsprozesses werden die 
grundlegenden Geodaten kontinuierlich mit hinzugewonne-
nen Details und Erkenntnissen angereichert.  
Die Karten- und Geodaten enthalten Informationen über 
die Verläufe von bestehenden Infrastrukturen und Ver-
kehrswegen, Nutzungsarten von Gebäuden, Boden- und 
Höhenprofile sowie Satelliten- und Luftbilder; sie können 
mit weiteren Daten aus Adressdatenbanken, Regionalstatis-
tiken und sozialen Netzwerken angereichert werden. 
Dadurch ergibt sich für das auszubauende Gebiet eine erste 
Übersicht über Teilnehmende, mögliche Verbindungswege 
und potentielle Standorte für zentrale Einrichtungen. 
Stufe 3: Computergestützte Planung des Glasfasernetzes 
Im Anschluss an die Definition der Planungsziele und die 
Erfassung aller Netzknoten im Planungsgebiet (zentraler 
Verteilknoten und Gebäude) ist die Planung der Verbin-
dungsstrecken zwischen den Netzknoten die Kernaufgabe 
der Planung (Wiggenbrock, 2015). Hierbei sind unterschied-
lichste Randbedingungen und Umgebungseinflüsse zu be-
rücksichtigen. Häufig werden neue Leitungen entlang beste-
hender Verkehrswege unterirdisch verlegt. Durch die unter-
irdische Verlegung erhalten die Leitungen einen größtmög-
lichen Schutz gegen umweltbedingte Einflüsse und mecha-
nische Einwirkungen. Abhängig von den Eigenschaften des 
Verkehrsweges ist die Installation neuer Leitungen mit kos-
tenintensiven Tiefbauarbeiten und umfangreichen Baustel-
lenabsicherungsmaßnahmen verbunden. 
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Die zeitaufwendige manuelle Trassenplanung der (kos-
tengünstigsten) Verbindungsstrecken erfordert genaue Orts-
kenntnisse, u.a. hinsichtlich einzuholender Wegerechte und 
fachliches Erfahrungswissen der Planenden. In einer ersten 
Planungsiteration wird die Verwendung von computerge-
stützten Planungsalgorithmen zur Kostenbewertung aller 
Verkehrswege und zur Generierung von Trassierungsvor-
schlägen empfohlen (Abbildung 3). Aus den Trassierungs-
vorschlägen kann das Investitionsvolumen für den vollstän-
digen Ausbau berechnet und wirtschaftliche Betreiber- oder 
Förderzuschussmodelle abgeleitet werden. 
Die vorrausschauende, frühzeitige Beplanung von Sied-
lungs- und Gewerbegebieten unter konsequenter Verwen-
dung von tagesaktuellen Daten und computergestützten 
Planungsalgorithmen verringert das Investitionsvolumen, da 
Synergieeffekte ideal genutzt werden können (z.B. koordi-





Abb. 3.  Beispielhafte Darstellung alternativer Trassierungsvorschläge für 
ein Glasfasernetz in einem Siedlungsgebiet mit 170 Netzknoten. Quelle: 
Wiggenbrock (2015). 
 
Stufe 4: Nutzerfreundliche Visualisierung von Ausbauplänen 
Die nutzerfreundliche Visualisierung des Bauvorhabens 
durch Installationspläne und vor allem die transparente 
Darstellung der Installationskosten sind wichtige Instrumen-
te zur gegenseitigen Information der Planenden, der Behör-
den und der Bevölkerung, die häufig an den Planungspro-
zessen beteiligt wird. Zudem gründen erfolgreiche Infra-
strukturprojekte, besonders im Bereich des Glasfasernetz-
ausbaus, auf einer hohen Anschluss- und Beteiligungsquote 
der Bevölkerung, die eine der wichtigsten Voraussetzungen 
für den wirtschaftlichen Glasfaserausbau sind. 
Für die nutzerfreundliche Visualisierung der Trassenpla-
nungen wird eine 2D-, 3D- und Virtual-Reality-
Überlagerung topografischer Karten und Luftbilder empfoh-
len, die die Ausbaupläne im Kontext von Bauabschnitten, 
Bauverfahren, Baukosten und Synergieeffekten realitätsnah 
darstellen (Abbildung 4). Den Planenden ist es durch die 
gleichzeitige Darstellung von Installationsplänen und Instal-
lationskosten möglich, kostenintensive Bereiche und mögli-
che Optimierungspotenziale zu identifizieren, Kosten trans-
parent zu machen und letztlich durch die umfangreiche 
Transparenz für das Projekt zu werben.  
Aus der nutzerfreundlichen Visualisierung (vierte Pla-
nungsstufe) der in der dritten Planungsstufe erstellten Aus-
baupläne können u.a. konkrete Installationspläne für eine 
vorausschauende Leerrohrverlegung während anderer Bau-
maßnahmen abgeleitet werden. Aufgrund der kontinuierli-
chen Vorbereitungsmaßnahmen kann eine zielgerichtete 
Verwendung der finanziellen Ressourcen und eine signifi-
kante Beschleunigung des Glasfaserausbaus, insbesondere 
im ländlichen Raum, erzielt werden. 
 
 
Abb. 4.  Virtual Reality-Visualisierung mit Luftbild, Gebäude und geplan-
tem Glasfasernetz mit farblicher Darstellung der Installationskosten (rot, 
gelb, grün). Quelle: Wiggenbrock (2016). 
 
Stufe 5: Berichtserstellung zur Investitionsentscheidung 
Bedingt durch die Siedlungsstruktur in Deutschland – be-
stehend aus über 11 000 Gemeinden die zu 75% jeweils 
unter 5000 Einwohnern umfassen – ergeben sich entspre-
chend viele aufwendige Einzelplanungen. Jede Einzelpla-
nung durchläuft iterativ verschiedene Planungs- und Ent-
scheidungsphasen. Nach den ersten Planungsphasen (Vor- 
bzw. Entwurfsplanung) wird in den anschließenden Ent-
scheidungsphasen die grundsätzliche Wirtschaftlichkeit des 
Ausbauvorhabens beurteilt. Wird eine positive Rentabilität 
des Ausbauprojektes erwartet, folgen weitere Planung- und 
Entscheidungsphasen der Genehmigungs- und Ausfüh-
rungsplanung. 
Aus der dritten und vierten Planungsstufe können grund-
legende Kennzahlen zur Wirtschaftlichkeitsberechnung, 
beispielsweise Teilnehmeranzahlen, Investitionsvolumina, 
Materialmengen und anfallende Tiefbauarbeiten, abgeleitet 
werden. Als effiziente und kostengünstige Alternative zur 
oben aufgeführten Vielzahl von Einzelplanungen bietet sich 
ein standardisiertes, computergeneriertes Berichtswesen zur 
Darstellung der Planungsergebnisse an. Aufgrund der Hete-
rogenität der beteiligten Personen und deren Fachwissen 
wird empfohlen, den standardisierten Bericht in einen all-
gemeinen, erklärenden Teil und weitere planungs- und ge-
bietsspezifische Teile zu gliedern. Der allgemeine Teil ent-
hält grundlegende Beschreibungen zu Bandbreitenbedarfen, 
Glasfasertechnik und möglichen Netztopologien; der spezi-
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fische Teil stellt die Planungsleistungen in Kartendarstel-
lungen, Kennzahlen und Diagrammen dar. 
Nach jeder Planungsstufe schließt sich eine Entschei-
dungsphase an, in der auf Basis der erstellten Planungsbe-
richte die grundsätzliche Wirtschaftlichkeit des Ausbauvor-
habens beurteilt wird. Wird eine positive Rentabilität des 
Ausbauprojektes erwartet, folgen weitere Planungs- und 
Entscheidungsphasen, die abermals die fünf genannten Pla-
nungsstufen durchlaufen (Abbildung 1). Die Planungsphase 
schließt mit dem Abschluss von Vorverträgen, der finalen 
Investitionsentscheidung und der Ausschreibung der Bau-
leistungen ab. 
ZUSAMMENFASSUNG 
In diesem Arbeitspapier wurden Gigabit-Anwendungen, 
die Notwendigkeit von digitalen Hochgeschwindigkeitsnet-
zen und die Erfordernisse neuartiger Problemlösungspara-
digmen zur effizienten und zugleich genauen, computerge-
stützten Planung skizziert. Der Planungsaufwand für einen 
flächendeckenden Glasfaserausbau wurde anhand von Sied-
lungsstrukturen in Deutschland beispielhaft dargestellt. Die 
Reproduzierbarkeit der Planungsaufgaben diente hierbei als 
Ausgangspunkt zur Herausarbeitung von fünf grundlegen-
den Schritten eines iterativen Planungsprozesses; dieser 
umfasst (i) die Definition von Planungszielen und Hand-
lungskonzepten, (ii) die Aufbereitung und Analyse von 
Geodaten, (iii) die computergestützte Planung des Glasfa-
sernetzes, (iv) die nutzerfreundliche Visualisierung von 
Trassenplanungen und (v) die Berichtserstellung zur Investi-
tionsentscheidung. Der hier vorgeschlagene Ansatz zur 
computergestützten Ausführung des Planungsprozesses 
führt zu einer frühzeitigen, effizienten und fundierten Ab-
schätzung des Aufwandes für den Ausbau von Glasfasernet-
zen. Mit Kenntnis des notwendigen Aufwandes können 
Netzbetreibern und Investoren den Ausbau beliebiger Sied-
lungs- und Gewerbegebiete auf Basis von belastbarem Fak-
tenwissen wirtschaftlich priorisieren. Hierdurch wird der 
strukturierte und flächendeckende Ausbau von leistungsfä-
higen Glasfasernetzen beschleunigt und damit zusammen-
hängende Entwicklungen, beispielsweise die „Digitalisie-
rung“ und „Industrie 4.0“, befördert. 
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